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Samenvatting 
Etheen vormt een algemeen bestanddeel van de omgevingslucht en kan worden beschouwd 
als een fytotoxische luchtverontreinigingscomponent. De advieswaarden die tot op heden zijn 
afgeleid teneinde planten in het veld te beschermen tegen de negatieve effecten van etheen, 
lopen sterk uiteen. Vanwege deze discrepantie werd een nieuwe studie uitgevoerd om: 
1. maximaal toelaatbare risiconiveaus (MTR's) voor de effecten van kort- en langdurende 
blootstellingen van etheen op planten te berekenen; 
2. aan te geven welke de waarde is van deze MTR's voor de veldsituatie; 
3. aandacht te geven aan de afleiding van een verwaarloosbaar risiconiveau (VR). 
Op basis van een literatuurstudie en met inachtneming van een aantal criteria werden rele-
vante fytotoxiciteitsgegevens geselecteerd. Deze gegevens betreffen effectieve concentratie-
niveaus voor sterk verschillende blootstellingsduren. Na correctie voor de blootstellingsduur 
werden vervolgens met behulp van de methode van Aldenberg & Slob (1993) maximaal toelaat-
bare risiconiveaus berekend. Voor blootstellingsperioden van acht uur (kortdurende blootstel-
ling) en vier weken (langdurende blootstelling) bedragen deze niveaus respectievelijk 14,3 en 
3,8 pg rrr3 etheen. De verwaarloosbare risiconiveaus werden gelijk gesteld aan 1 % en 10 % van 
de maximaal toelaatbare risiconiveaus. Met behulpvan de zogenaamde envelopbenadering 
werden ook advieswaarden bepaald en deze wijken met 13,0 ug nr3 voor acht uur en 6,1 ug 
m"3 etheen voor vier weken weinig af van de berekende maximaal toelaatbare risiconiveaus. 
De berekende waarden zijn gebaseerd op gegevens uit blootstellingen van planten onder 
laboratoriumomstandigheden. Uit de beschikbare informatie blijkt dat de afgeleide verwaar-
loosbare risiconiveaus voor etheen irrelevant zijn voor de praktijk aangezien deze niveaus veel 
lager zijn dan die welke als achtergrond in de buitenlucht kunnen voorkomen. Tevens kan 
worden geconcludeerd dat onder laboratoriumomstandigheden planten meer gevoelig zijn 
voor etheen dan in het veld. Planteweefsels produceren zelf continu etheen en in het veld in 
verhoogde mate onder invloed van allerlei plantbelagende factoren. In het veld maskeert een 
verhoogde blootstelling aan stress etheen naar alle waarschijnlijkheid het effect van exogeen 
etheen. 
De informatie uit veldwaarnemingen waarbij in de buitenlucht effecten op planten gecor-
releerd worden aan gemeten etheenconcentraties, is onvoldoende om in kwantitatieve zin 
de afgeleide maximaal toelaatbare risiconiveaus te wijzigen. De berekende waarden kunnen 
gelijk gesteld worden aan concentratieniveaus waarbeneden voor de betreffende blootstel-
lingsduren negatieve effecten in het veld niet zullen optreden. Geconcludeerd wordt dat de 
maximaal toelaatbare risiconiveaus van 14,3 pg nrr3 etheen voor acht uur en van 3,8 ug rrr3 
etheen voor vier weken een overschatting zijn van de fytotoxische effecten van deze compo-
nent in het veld. 
1. Algemene inleiding 
Etheen vormt een algemeen bestanddeel van de omgevingslucht. Het komt vrij bij verschil-
lende menselijke activiteiten zoals verkeer en chemische industrie. Sinds het begin van deze 
eeuw is bekend dat etheen de groei en ontwikkeling van planten negatief kan beïnvloeden 
en als zodanig kan het dus beschouwd worden als een voor planten toxische luchtverontreini-
gingscomponent. Ook planten produceren continu etheen in kleine hoeveelheden en kunnen 
deze component naar de lucht emitteren. Endogeen etheen is een verouderingshormoon en 
oefent vooral zijn werking uit in de eindfase van de groei en de ontwikkeling van planten. 
Daarnaast resulteren blootstellingen aan verschillende stressoren en weefselbeschadiging in 
een extra aanmaak van etheen door planten. 
In 1984 adviseerde de Gezondheidsraad over waarden voor etheenniveaus ter bescherming 
van zowel gevoelige als minder gevoelige planten. Op basis van meer recente informatie en 
met de toen gangbare methode leidde Van der Eerden (1987) nieuwe advieswaarden af voor 
de effecten van etheen op gevoelige en minder gevoelige planten. Slooff et al. (1991) gebruik-
ten dezelfde gegevens voor een nieuwe berekening van advieswaarden conform de methode 
beschreven door Aldenberg & Slob (1993). De aldus berekende waarden bleken duidelijk lager 
te zijn dan die welke eerder waren afgeleid. De gesignaleerde discrepantie tussen de afgeleide 
waarden leidde uiteindelijk tot de wens om de advieswaarden met betrekking tot de effecten 
van atmosferisch etheen op planten beter te onderbouwen. 
Het Laboratorium voor Ecotoxicologie van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu-
hygiëne heeft daarom het Instituut voor Agrobiologisch- en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek 
(AB-DLO) gevraagd een studie uit te voeren om: 
1. maximaal toelaatbare risiconiveaus (MTR's) voor de effecten van kort- en langdurende 
blootstellingen van etheen op planten te berekenen conform de methode Aldenberg & 
Slob (1993) met gebruikmaking van relevante gegevens uit oorspronkelijke literatuur; 
2. aan te geven welke de waarde is van deze MTR's voor de veldsituatie. Deze vergelijking 
dient te resulteren in een nadere onderbouwing dan wel in een herziening van de afge-
leide MTR's; 
3. aandacht te geven aan de afleiding van een verwaarloosbaar risiconiveau (VR) mede gelet 
op het niveau van de achtergrondconcentratie van etheen. 
De resultaten van de studie zijn in het voorliggende rapport vermeld. In hoofdstuk 2 worden 
enige aspecten met betrekking tot de invloed van etheen op planten beschreven en worden 
de relevante effectgegevens geselecteerd. In hoofdstuk 3 worden de toxicologische advies-
waarden berekend en vergeleken met elders vermelde waarden. Het belang van de berekende 
advieswaarden voor de veldsituatie wordt in hoofdstuk 4 aangegeven en het rapport wordt 
afgesloten met een korte evaluatie waarin de belangrijkste conclusies worden getrokken. 
2. Effecten van etheen op planten 
2.1. Inleiding 
Over het belang van etheen voor planten is veel bekend (Abeles et al., 1992). De biologische 
activiteit van etheen werd rond de eeuwwisseling duidelijk door waarnemingen van beschadi-
ging aan planten als gevolg van blootstellingen aan deze component in de omgevingslucht. 
Vervolgens werd in onderzoek aangetoond dat etheen toegepast kan worden om de groei en 
ontwikkeling van gewassen te manipuleren, dat planten zelf etheen produceren en dat het 
een endogene g roei regulator is. Etheen in de omgevingslucht is dus zowel van anthropogene 
als van biogene oorsprong. Overigens kunnen ook wortels blootstaan aan etheen als gevolg 
van de produktie hiervan door bodemschimmels. Hoewel etheen continu in kleine hoeveel-
heden wordt gevormd door alle plantorganen en weefsels, blijven de belangrijkste effecten 
ervan vooral beperkt tot de eindfase van de ontwikkeling zoals het afrijpen van fruit, ver-
oudering en bladval. Daarnaast kan weefselbeschadiging aanleiding geven to t een versnelde 
produktie van etheen (stress etheen) door planten. Etheen kan derhalve beschouwd worden 
als een voor planten 'ongewone' luchtverontreinigingscomponent aangezien het een endo-
gene groeiregulator is en in versterkte mate door planten wordt gevormd onder invloed van 
een groot scala van stressoren inclusief blootstellingen aan etheen zelf. Etheen is toxisch voor 
planten bij lage concentraties maar zelden bij relatief hoge concentraties (Abeles, 1985). In 
deze zin wijkt etheen dus af van andere luchtverontreinigingscomponenten zoals ozon, zwavel-
dioxide en ammoniak, die soms positieve effecten kunnen veroorzaken bij lage concentraties 
maar altijd toxisch zijn bij hogere niveaus. 
Vanwege de speciale rol van etheen bij de groei en ontwikkeling van planten zijn planten er 
relatief gevoelig voor en kunnen blootstellingen aan deze component een grote verscheiden-
heid aan effecten veroorzaken. Effecten kunnen hierbij variëren van het afsterven van plante-
delen tot zeer subtiele veranderingen op fysiologisch en biochemisch niveau en betreffen 
onder meer veranderingen van de fotosynthese, epinastie, afwijkingen en reductie van de 
groei, bloemafwijkingen, veroudering en bladval. De waargenomen effecten kunnen globaal 
in drie categorieën worden verdeeld (US Department of Health, Education and Welfare, 1970): 
(1) acute effecten zoals beschadiging en afsterven van bladweefsel, (2) chronische effecten 
zoals chlorose zonder het afsterven van cellen en (3) reductie en afwijkingen van de groei als 
tekenen van veranderingen van het normale groeipatroon zonder duidelijke symptomen op 
de bladeren. 
Behalve van de blootstellingsvariabelen zoals concentratie en duur van de blootstelling, zijn 
de aard en intensiteit van de effecten ook afhankelijk van planteigenschappen en omgevings-
condities. Abeles et al. (1992) onderscheiden hierbij effecten als gevolg van verhoogde con-
centraties in het planteweefsel ('concentration response') en effecten als gevolg van de veran-
derde gevoeligheid van weefsels voor reeds aanwezig etheen ('sensitivity response'). Vooral 
oudere planteweefsels zijn gevoelig voor etheen. Ook plantesoorten kunnen verschillen in 
gevoeligheid voor etheen (Heck et al., 1970). Omgevingscondities bepalen eveneens de wijze 
waarop planten reageren. Zo zullen die factoren die invloed hebben op de openingstoestand 
van de huidmondjes, de reactie van planten op etheen mede bepalen aangezien deze compo-
nent door bladeren via de huidmondjes wordt opgenomen. 
2.2. Selectie van relevante gegevens 
In dit rapport worden onder effecten van etheen verstaan die effecten die het resultaat zijn 
van blootstellingen aan deze component in de omgevingslucht. Voor het opzoeken van de 
originele literatuur werd gebruik gemaakt van de databestanden PHYTOTOX (Oklahoma 
University, Norman, Oklahoma, USA) en CAB en van de overzichten van Van der Eerden (1987) 
en Abeles étal. (1992). Hoewel er veel bekend is over de effecten van etheen op planten, zijn 
lang niet alle gegevens even relevant voor het afleiden van toxicologische advieswaarden. Om 
tot een eerste selectie van literatuurgegevens te komen, zijn geen referenties meegenomen 
die betrekking hebben op blootstellingen aan concentraties groter dan 1150 ug m"3 (1 ppm) 
en op blootstellingen waarvan hetzij de concentratie hetzij de blootstellingsduur niet is 
vermeld. 
De resterende informatie is vervolgens aan een tweede selectie onderworpen: 
2.2.1. Blootstellingen van delen van planten zoals stengels of 
agrarische produkten 
Deze gegevens, waarvan enige voorbeelden zijn vermeld in Tabel 3, worden niet gebruikt 
voor de afleiding van advieswaarden. Volgens Slooff (1992) mogen slechts die toxicologische 
criteria in beschouwing worden genomen die in relatie staan tot het functioneren van soorten 
op populatieniveau. Uit deze definitie volgt dat alleen blootstellingen van intacte planten en 
niet van afzonderlijke delen ervan relevante gegevens opleveren voor de afleiding van de 
gevraagde advieswaarden. Informatie over negatieve effecten van etheen op agrarische pro-
dukten in de na-oogst fase zoals die bijvoorbeeld beschreven zijn voor fruit (Acedo & Bautista, 
1993; Barmore & Brown, 1985; McGlasson & Pratt, 1964; Van Uffelen, 1974) en snijbloemen 
(Clayton & Platt, 1967; Hanan, 1973; Smith étal., 1966), wordt dus niet in beschouwing geno-
men. Hierbij moet ook worden bedacht dat in voorkomende gevallen planten of geoogste 
produkten bewust worden blootgesteld aan etheen om bepaalde processen in gunstige zin te 
beïnvloeden zoals versnelde afrijping, ontbladering, uitdunning van bloemen en vruchten en 
het bevorderen van vruchtabscissie voorafgaand aan mechanisch oogsten (Acedo & Bautista, 
1993; Reid, 1985). 
2.2.2. Blootstellingen van intacte planten in gesloten systemen 
zonder luchtventilatie 
Ook deze gegevens blijven verder buiten beschouwing, hoewel de informatie aanzienlijk is 
(Tabel 4) en deels bij eerdere berekeningen van advieswaarden werd gebruikt (Van der Eerden, 
1987; Slooff et al., 1991). In de experimenten is de etheenconcentratie namelijk niet constant 
en is er door het ontbreken van iedere luchtcirculatie sprake van een relatief grote weerstand 
voor de opname van deze component door de planten (zie ook Tonneijck & Van Dijk, 1993). 
Daarnaast is niet duidelijk in hoeverre de beschreven reacties van de planten volledig kunnen 
worden toegeschreven aan de hoeveelheid etheen die in het systeem is gebracht, dan wel aan 
etheen dat door de blootgestelde planten zelf wordt geproduceerd. 
2.2.3. Blootstellingen van intacte planten in systemen met 
luchtcirculatie 
Deze gegevens (Tabel 5) zijn in principe relevant en van voldoende omvang voor het bereke-
nen van toxicologische advieswaarden. Een groot aantal negatieve effecten is beschreven voor 
veel plantesoorten na zowel kortdurende als langdurende blootstellingen aan verschillende 
concentraties. De reacties van planten op blootstellingen aan etheen blijken hierbij zeer divers 
te zijn. Waargenomen effecten betreffen onder andere de activiteit van enzymen, fotosyn-
these, epinastische krommingen, afwijkingen van groei en van bloemvorming en groeireductie. 
Alvorens over te gaan tot de berekening van advieswaarden uit deze gegevens is nog een 
laatste selectie toegepast. Indien in één onderzoek voor een specifieke effectparameter bij 
eenzelfde plantesoort of cultivar verschillende effectieve concentratieniveaus bij dezelfde 
blootstellingsduur zijn gevonden, is voor de berekening alleen het laagste concentratieniveau 
gebruikt. Hetzelfde geldt voor verschillende effectieve blootstellingsduren bij dezelfde 
concentratie. Niet-effectieve blootstellingen en blootstellingen met een positief effect blijven 
buiten beschouwing. De volgende effectparameters zijn aangemerkt als relevant voor het 
functioneren van soorten op populatieniveau: reductie van groei en opbrengst, remming van 
de fotosynthese, verwelking, chlorose, afwijkende groei en abscissie van plantedelen. Epinastie 
wordt ook beschouwd als een relevant effect ondanks het reversibele karakter ervan. Het 
optreden van epinastische krommingen kan namelijk aanleiding geven tot een vermindering 
van de fotosynthese. In Tabel 5 is aangegeven welke gegevens voldoende relevant werden 
geacht voor afleiding van de toxicologische advieswaarden. 
3. Berekening van toxicologische 
advieswaarden 
3.1. Wijze van berekening 
Voor de berekening van maximaal toelaatbare concentratieniveaus is de methode van 
Aldenberg & Slob (1993) toegepast. De formule voor de berekening is hieronder weergegeven: 
HCp = e<xm-kL*sm> <1> 
waarin: 
HCp = "Hazardous Concentration" voor p % van de soorten in ug m'3; 
p = gekozen percentage niet beschermde soorten; 
xm = rekenkundig gemiddelde van de In-getransformeerde data (NOEC's); 
kL = constante afhankelijk van het aantal waarnemingen (m) en het gekozen 
betrouwbaarheidsinterval (Aldenberg & Slob, 1993; tabel 3); 
sm = standaardafwijking van de In-getransformeerde data (NOEC's). 
Deze statistische methode maakt gebruik van de verschillen in gevoeligheid tussen soorten op 
basis van de verschillende 'no-observed effect concentrations' (NOEC's). Minimaal vier NOEC's 
moeten bekend zijn. In het model wordt verder uitgegaan van een log-logistische verdeling 
van gevoeligheidsverschillen. Indien de geselecteerde data daar significant van afwijken kan 
het model niet gebruikt worden (Van der Meent et al., 1990). Tevens wordt er van uitgegaan 
dat de in beschouwing genomen soorten, omstandigheden en effectparameters een represen-
tatieve steekproef zijn uit het te beschermen systeem. Het berekende concentratieniveau 
wordt HCp genoemd ("Hazardous Concentration" voor de gevoeligste p % van de soorten). 
Zowel het percentage niet beschermde soorten (p) als de breedte van het betrouwbaarheids-
interval kan naar wens worden gevarieerd. Als maat voor het maximaal toelaatbaar risico-
niveau is gekozen voor berekening van de HC bij het 95 %-beschermingsniveau (p=5; VROM, 
1989) en een betrouwbaarheidsinterval van 95 %. Dus de MTR is gelijk aan de HC5. Het ver-
waarloosbaar risiconiveau (VR) wordt vervolgens berekend als 1 % (VROM, 1989) en 10 % van 
de MTR. 
De geselecteerde gegevens (Tabel 5) zijn niet direct geschikt om met bovenstaande formule 
de maximaal toelaatbare risiconiveaus voor kort- en langdurende blootstellingen te kunnen 
berekenen. Deze gegevens betreffen veelal effectieve concentratieniveaus en geen NOEC's 
voor verschillende blootstellingsduren. Het is bekend dat de reactie van planten op lucht-
verontreiniging sterk afhangt van de duur van de blootstelling. Voor de uiteindelijke 
berekening worden de effectieve concentratieniveaus gemakshalve beschouwd als NOEC's, 
echter na een correctie voor de verschillende blootstellingsduren. Vanwege de gehanteerde 
expositietijden in de beschikbare data-set worden blootstellingsduren van acht uur en vier 
weken (672 uur) beschouwd als representatief voor respectievelijk een kortdurende en een 
langdurende blootstelling aan etheen. Effectieve concentraties voor blootstellingen van korter 
dan 24 uur worden vervolgens omgerekend naar die voor blootstellingen van acht uur; voor 
de overige blootstellingen wordt omgerekend naar vier weken. 
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Aangezien de reactie van planten niet lineair gerelateerd is aan de blootstelling (gedefinieerd 
als het produkt van concentratie en blootstellingsduur), is voor de omrekening naar de twee 
vastgestelde blootstellingsduren de methode van Van der Eerden & Van Dijk (1993) toegepast. 
Uitgangspunt bij deze methode is het vaststellen van een effectgrenslijn voor de invloed van 
etheen op planten via de zogeheten envelopbenadering, leder punt in Fig. 1 is de waarneming 
van een negatief effect van etheen bij een bepaalde concentratie en tijdsduur van blootstelling. 
Onder deze punten kan nu de effectgrenslijn worden getrokken. Deze effectgrenslijn kan 
beschouwd worden als een verzameling van blootstellingen, gedefinieerd naar concentratie 
en ti jd, waarboven planten wel en waaronder planten geen risico lopen te worden beschadigd 
door etheen. Om de maximaal toelaatbare risiconiveaus voor blootstellingen van 8 uur en vier 
weken te kunnen berekenen, is voor andere blootstellingsduren een interpolatie toegepast 
door de data te 'verschuiven' langs curves parallel aan de effectgrenslijn tot de gewenste 
blootstellingsduur. Van de aldus vastgestelde concentratie-niveaus worden vervolgens per 
blootstellingsduur het gemiddelde (xm) en de bijbehorende standaardafwijking (sm) van de In-
getransformeerde data bepaald en wordt met behulp van formule (1) de MTR (HC5) berekend. 
Naast de bovenbeschreven toepassing vormt de envelopbenadering zelf tot nu toe de meest 
gebruikte methode bij de afleiding van effectgrenswaarden voor de effecten van luchtveront-
reinigingscomponenten op planten (McCune, 1969; Jacobson, 1977; Posthumus et al., 1989; 
Tonneijck, 1989; Van der Eerden & Van Dijk, 1993). Van der Eerden (1987) leidde eerder op 
deze wijze de effectgrenswaarden voor etheen af. Ter aanvulling op de berekeningen van de 
maximaal toelaatbare risiconiveaus worden ook de effectgrenswaarden voor etheen vermeld, 
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Figuur 1. Effectieve blootstellingsniveaus van etheen met de effectgrenslijn voor het 100 
beschermingsniveau 
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3.2. Advieswaarden voor kort- en langdurende 
blootstellingen 
De berekende advieswaarden zijn weergegeven in Tabel 1. Het maximaal toelaatbare 
risiconiveau voor een kortdurende blootstelling is wat hoger en voor een langdurende 
blootstelling wat lager dan de bijbehorende effectgrenswaarden zoals deze uit Fig. 1 zijn 
afgeleid. Blootstellingen aan etheen waarbij deze advieswaarden niet worden overschreden, 
hebben naar alle waarschijnlijkheid ook geen negatief effect op plantedelen en Produkten 
(Tabel 3) noch op planten in gesloten systemen (Tabel 4). Ter volledigheid worden tevens in 
Tabel 2 de eerder gerapporteerde advieswaarden vermeld. Vanwege de verschillende 
blootstellingstijden waarvoor de advieswaarden zijn berekend, 
Tabel 1. Advieswaarden in ug m"3 ter bescherming van planten tegen negatieve effecten van etheen 
Blootstellingsduur 
Kortdurend (8 uur) 














 afgeleid uit Fig. 1. 
2
 berekend voor bescherming van 95 % van de plantesoorten, betrouwbaarheid 95 %. 
3
 als percentage van de berekende MTR. 
zijn de waarden uit beide tabellen moeilijk met elkaar te vergelijken. Daarnaast verschillen 
ook de literatuurgegevens waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd. Wel is in alle gevallen 
duidelijk dat vooral langdurende blootstellingen aan relatief lage concentraties van etheen 
negatieve effecten bij planten kunnen veroorzaken. Slooff et al. (1991) berekenden de maxi-
maal toelaatbare risiconiveaus ook conform de methode van Aldenberg & Slob (1993). Echter, 
eerstgenoemde auteurs stelden de NOEC's arbitrair vast door de effectieve concentratieniveaus 
met een factor 2 te verlagen. Deze correctie is er naar alle waarschijnlijk de oorzaak van dat de 
advieswaarde van Slooff et al. (1991) voor een 24-uurs blootstelling lager is dan die welke nu is 
berekend voor een blootstelling van vier weken (Tabel 1). In de onderhavige studie zijn de 
NOEC's namelijk gelijk gesteld zijn aan de effectieve concentratieniveaus, hetgeen dus in 
principe aanleiding geeft tot te hoge advieswaarden. Volgens Abeles (1985) ziet een typische 
blootstelling-effectrelatie voor de invloed van bloot-stellingen van etheen op planten er 
ongeveer als volgt uit: de drempelwaarde = 11,5 ug m"3, het 50 %-effectniveau = 115 ug rrr3 
en het 90 %-effectniveau = 1150 ug m-3 (respectievelijk 0,01, 0,1 en 1 ppm). In Californie wordt 
een maximale 8-uurs gemiddelde waarde van 115 ug m"3 etheen geadviseerd terwijl de 
'American Industrial Hygiene Association' voor landelijke gebieden een maximale acht-uurs-
waarde van 57,5 ug m"3 aanbeveelt (geciteerd uit Abeles et al., 1992). Deze waarden zijn alle 
hoger dan die welke in Tabel 1 zijn vermeld. 
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Tabel 2. Eerder afgeleide advieswaarden in ug m"3 ter bescherming van planten tegen negatieve 































4. Relevantie van de afgeleide 
advieswaarden voor de veldsituatie 
De reactie van planten op luchtverontreiniging is in algemene zin afhankelijk van een groot 
aantal factoren: blootstellingsvariabelen (concentratie, duur, concentratieverloop in de tijd), 
externe groeicondities (weer, bodemeigenschappen) en eigenschappen van de plant (genotype, 
plantstadium, morfologie). Voor al deze factoren bestaan er grote verschillen tussen labora-
torium- en veldsituaties. In het geval van etheen is er nog sprake van een additioneel pro-
bleem. Onder veldcondities worden planten blootgesteld aan twee bronnen van etheen, 
namelijk endogeen etheen, dat continu door planteweefsels en in verhoogde mate onder 
invloed van stress wordt geproduceerd, en exogeen etheen. Veel factoren zoals extreme 
temperatuur, wind, begrazing, watertekort, beschadiging, ziekten en plagen kunnen planten 
aanzetten tot een verhoogde produktie van etheen (Abeles, 1985). Volgens deze laatstge-
noemde auteur speelt dit gegeven een sleutelrol om de potentiële effecten van etheen in het 
veld te begrijpen. Niveaus van etheen waarop planten onder laboratoriumcondities negatief 
reageren, kunnen van weinig waarde zijn voor het veld waar planten al continu worden 
blootgesteld aan stress etheen. Daarnaast kunnen ook de wortels blootstaan aan deze compo-
nent als gevolg van produktie ervan door bodemschimmels. Aangezien exogeen etheen niet 
alleen van anthropogene maar ook van biogene oorsprong is, speelt eveneens het niveau van 
de natuurlijke achtergrondconcentratie een rol. 
De toxicologische advieswaarden (Tabel 1) zijn afgeleid uit gegevens van begassingsexperi-
menten onder laboratoriumcondities. Het mag duidelijk zijn dat behoudens voor planten in 
vrijwel gesloten systemen zoals kasgewassen de relevantie van de afgeleide niveaus voor de 
veldsituatie discutabel is. Deze conclusie wordt ondersteund door Abeles & Heggestad (1973) 
die fytotoxische effecten van lage concentraties van etheen waarnamen in groeikamers terwijl 
planten buiten normaal leken te functioneren bij blootstellingen aan vergelijkbare concen-
traties. Wel kan worden aangenomen dat niveaus van etheen die geen negatief effect hebben 
op planten onder laboratoriumomstandigheden, ook planten buiten niet negatief zullen 
beïnvloeden. Abeles (1973) somt een aantal gevallen op waarbij incidentele schade door 
etheen aan gewassen is geconstateerd. Negatieve effecten van etheen zijn in Nederland op 
lokale schaal rond bronnen aangetoond met behulp van gevoelige indicatorplanten (zie bijv. 
Van der Eerden & Gremmen, 1984; Jansen et al., 1993) en worden ook dicht langs verkeers-
wegen verwacht (Bugter et al., 1990). De vraag is derhalve niet of etheen schade kan veroor-
zaken maar wel vanaf welke niveaus deze schade in de praktijk begint op te treden en dus 
welke advieswaarden voor de praktijk moeten gelden om negatieve effecten te voorkomen. 
Er zijn weinig gegevens over concentraties van etheen in de buitenlucht in Nederland. Slooff 
et al. (1991) geven een overzicht van de gemeten concentraties in steden of rond bronnen. Het 
50 percentiel-niveau van de uurwaarden blijkt in het algemeen lagerte zijn dan 5 à 6 ug nrr3 
terwijl de 98 percentielwaarden sterk kunnen variëren. In Engeland is in het landelijke gebied 
een gemiddelde concentratie van 2,6 ug nr3 etheen gemeten met een maximale waarde van 
11,5 Mg m"3 (geciteerd in Slooff et al., 1991). Volgens Abeles et al. (1992) bedragen de niveaus 
van etheen in niet-verontreinigde buitenlucht in landelijke gebieden 1 tot 5 ug nr3. Worden 
concentraties van etheen tot circa 5 ug nrr3 beschouwd als de van nature voorkomende achter-
grondniveaus, dan moet geconcludeerd worden dat de verwaarloosbare risiconiveaus die in de 
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onderhavige studie zijn berekend, irrelevant zijn voor de praktijk. Ook het maximaal toelaat-
baar risiconiveau voor langdurende blootstellingen ligt binnen het traject van de achtergrond-
concentratie, hetgeen betekent dat geen enkele toevoeging boven de achtergrond toelaat-
baar zou zijn. 
Er zijn nagenoeg geen meetreeksen beschikbaar waarbij inde buitenlucht effectintensiteiten 
bij planten gecorreleerd worden aan gemeten etheenconcentraties. Van der Eerden & 
Gremmen (1984) constateerden enig verband tussen hogere etheenconcentraties en ver-
kleining van de bloemdiameter bij Petunia en verminderd knolgewicht bij aardappel. Het 
gemiddelde van de tien hoogste uurwaarden op drie lokaties rond een bron varieerde hierbij 
van 14 tot 70 ug m*3 voor Petunia en van 18 tot 44 ug nr3 voor aardappel. Jansen et al. (1993) 
hebben over een periode van circa 10 jaar in de buurt van een industriële bron van etheen 
gekeken naar het optreden van epinastie en opbrengstreductie bij de aardappel cultivar Bintje 
in afhankelijkheid van etheenniveaus en meteorologische parameters. Aardappel geldt als een 
voor etheen gevoelig gewas. Van Raay (1980) stelde bij dit gewas onder laboratorium-
omstandigheden een opbrengstreductie vast na blootstelling van vier weken aan 27 ug m"3 
etheen. De analyses van Jansen et al. (1993) onderstreepten dat de reactie van planten op 
blootstelling aan etheen afhangt van factoren zoals concentratie, plantstadium, moment van 
de dag en dampdrukdeficiet. Vooral 's nachts blijken aardappelplanten sterk op etheen te 
reageren. Het aantal uren met epinastische kromming van de bladeren is als maat gehanteerd 
voor het effect van kortdurende blootstellingen aan hoge concentraties. Met behulp van een 
regressievergelijking werd voor de meest gevoelige omstandigheden en in aanwezigheid van 
zonlicht berekend dat 5 % van de uren met een gemiddelde etheenconcentratie van circa 24 
ug nrr3 aanleiding gaven tot epinastie. Op basis van vergelijkingen van opbrengsten op een 
lokatie in de buurt van de emittent met die op een afgelegen lokatie, werden geen opbrengst-
reducties vastgesteld. Het gemiddelde van de maximale maandgemiddelde concentraties voor 
alle jaren bedroeg op de belaste lokatie 28 ug nr3 etheen. In één jaar werd er zelfs een maxi-
male maandgemiddelde concentratie gedurende het groeiseizoen van 62 ug nr3 etheen 
gemeten. Ondanks waarnemingen van epinastie zijn er dus geen negatieve effecten op de 
opbrengst gesignaleerd. Aangezien het optreden van epinastie een reversibel effect is en hoge 
concentraties etheen meestal minder dan zeven uur achter elkaar voorkomen, duidt dit op het 
belang van perioden zonder hoge concentraties gedurende welke de planten zich kunnen 
herstellen. 
Uit de beschikbare informatie van de veldwaarnemingen met aardappel kan ondermeer 
worden afgeleid dat: 
1. de reactie van planten op etheen mede afhankelijk is van omstandigheden en groei-
stadium; 
2. planten in de veldsituatie minder gevoelig zijn voor etheen dan planten onder 
laboratorium-omstandigheden; 
3. overschrijding van de berekende toxicologische advieswaarden niet betekent dat planten 
buiten beschadigd worden; 
4. de etheenconcentraties (maximum maandgemiddelde 62 ug m"3) niet voldoende hoog 
waren om opbrengstreducties te veroorzaken; 
5. het optreden van epinastie niet altijd gepaard gaat met aantoonbare opbrengstreductie; 
6. epinastie een reversibel effect is waarvan planten zich na blootstelling kunnen herstellen 
en dus dat de ti jd tussen achtereenvolgende perioden met hoge etheen concentraties 
(blootstellingsregime) belangrijk is. 
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De praktijkgegevens bieden echter onvoldoende houvast om de advieswaarden te herzien die 
bedoeld zijn om planten tegen negatieve effecten van etheen te beschermen. De waar-
nemingen betreffen de reactie van slechts één aardappelcultivar op één locatie in de buurt 
van een specifieke bron. Niet bekend is in hoeverre vergelijkbare blootstellingsregimes 
voorkomen rond andere industriële bronnen van etheen. Volgens Jansen et al. (1993) kunnen 
hoge concentraties etheen gedurende enkele uren achter elkaar voorkomen. Voor de afleiding 
van het maximaal toelaatbare risiconiveau voor kortdurende blootstellingen is op basis van de 
beschikbare effectgegevens een blootstellingsduur van acht uur als maat gehanteerd. 
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5. Evaluatie 
Uit de aanzienlijke hoeveelheid literatuur blijkt dat etheen beschouwd moet worden als een 
fytotoxische luchtverontreinigingscomponent. Voor het afleiden van advieswaarden mogen 
slechts die criteria in beschouwing worden genomen die in relatie staan tot het functioneren 
van soorten op populatieniveau (Slooff, 1992). Deze voorwaarde in combinatie met experi-
mentele criteria vormde de basis voor een stringente selectie van de beschikbare gegevens. 
De geselecteerde informatie was nog niet direct geschikt voor de afleiding van maximaal toe-
laatbare risiconiveaus met behulp van de methode van Aldenberg & Slob (1993) aangezien de 
gegevens betrekking hadden op effectieve concentratieniveaus en niet op NOEC's en golden 
voor zeer uiteenlopende blootstellingsduren. De reactie van planten op etheen is ondermeer 
afhankelijk van de duur van de blootstelling maar deze belangrijke blootstellingsvariabele is 
niet verdisconteerd in de Aldenberg-Slob methode. Teneinde MTR's te kunnen berekenen 
werd voor de blootstellingsduur gecorrigeerd naar vooraf vastgestelde tijdsduren maar geen 
correctie werd toegepast voor het effectniveau. De consequentie hiervan is dat de berekende 
maximaal toelaatbare risiconiveaus en daarmee de verwaarloosbare risiconiveaus voor etheen 
in principe te hoog zijn. 
In het onderzoek naar effecten van luchtverontreiniging op planten wordt veelal gebruik 
gemaakt van de zogeheten envelopbenadering om tot advieswaarden te komen (McCune, 
1969; Jacobson, 1977; Posthumus et al., 1989; Tonneijck, 1989; Van der Eerden & Van Dijk, 
1993). Bij deze methode worden effectieve blootstellingsniveaus gescheiden van niet-
effectieve niveaus. Met betrekking tot etheen leverde de envelopbenadering nagenoeg 
dezelfde advieswaarden op als de methode van Aldenberg & Slob. De envelopbenadering 
heeft als groot voordeel dat de informatie betrekking heeft op combinaties van concentratie-
niveaus en blootstellingsduren waarboven negatieve effecten te verwachten zijn. Voor iedere 
relevant geachte blootstellingsduur kan derhalve een advieswaarde worden bepaald. 
De middelingstijden voor kort- en langdurende blootstellingen zijn in de onderhavige studie 
gebaseerd op de experimenten waarvoor relevante effectgegevens beschikbaar waren. In 
hoeverre de gekozen middelingstijden van acht uur (kortdurend) en vier weken (langdurend) 
representatief zijn voor de verschillende biootstellingsregimes van etheen in de buitenlucht, is 
nagenoeg onbekend. Vergelijking van de resultaten van de envelopbenadering met gegevens 
van concentratiemetingen in de buitenlucht zou hierbij behulpzaam kunnen zijn. Zo is op 
basis van een dergelijke vergelijking voor ozon aangetoond dat in de praktijk chronische 
blootstellingen belangrijker zijn in relatie tot planten dan kortdurende blootstellingen 
(Tonneijck, 1989). Op dezelfde wijze is aangetoond dat voor de fytotoxische effecten van de 
combinatie N02+S02 vooral blootstellingen korter dan 24 uur relevant zijn (Van der Eerden & 
Duym, 1988). De huidige informatie over het concentratieverloop van etheen in de ti jd is voor 
Nederland onvoldoende om op basis daarvan relevante middelingstijden te selecteren. Op 
basis van metingen van Jansen et al. (1993) bij één industriële bron van etheen lijkt een 
middelingstijd van acht uur als maat voor een kortdurende blootstelling op het eerste gezicht 
realistisch. 
De vertaling van laboratoriumgegevens naar de veldsituatie met betrekking tot de effecten 
van luchtverontreiniging op planten is zeer complex en in kwantitatieve zin niet opgelost. 
Voor de klassieke luchtverontreinigingscomponenten wordt de oplossing gezocht in experi-
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menten onder veldbenaderende condities door begassingen uit te voeren in zogeheten open-
top chambers. Echter, ook in deze systemen kunnen de veldcondities niet echt worden gesimu-
leerd. Tot nu toe zijn geen experimenten met etheen uitgevoerd in zulke open-top chambers 
en hebben alle gegevens betrekking op experimenten onder laboratoriumomstandigheden. 
Ten opzichte van de andere luchtverontreinigingscomponenten is ervoor etheen nog een 
additioneel probleem. Planteweefsels produceren zelf continu etheen en in verhoogde mate 
onder invloed van allerlei plantbelagende factoren. Onder laboratoriumcondities hebben 
planten weinig te leiden van stressfactoren en produceren dus nauwelijks stress etheen. In het 
veld kan daarentegen een verhoogde blootstelling aan stress etheen het effect van exogeen 
etheen maskeren (Abeles et al., 1992). Er is voldoende informatie die aangeeft dat planten in 
het veld minder gevoelig zijn voor etheen dan planten onder laboratoriumcondities. Echter, 
deze informatie is nog onvoldoende om in kwantitatieve zin advieswaarden te baseren op 
veldwaarnemingen. 
De afgeleide verwaarloosbare risiconiveaus zijn irrelevant voor de praktijk aangezien deze 
waarden veel lager zijn dan de achtergrondconcentratie van maximaal 5 ug m"3 etheen. Ook 
het maximaal toelaatbaar risiconiveau voor langdurende blootstellingen ligt binnen het traject 
van de achtergrondconcentratie. Buitenluchtconcentraties van etheen die gelijk zijn aan de 
MTR's of deze in geringe mate overschrijden, leiden naar alle waarschijnlijkheid niet direct tot 
fytotoxische effecten bij planten in het veld. De berekende MTR's kunnen gelijk gesteld wor-
den aan concentratieniveaus waarbeneden voor de betreffende blootstellingsduren negatieve 
effecten in het veld niet zullen optreden. Derhalve moet worden geconcludeerd dat de maxi-
maal toelaatbare risiconiveaus van 14,3 ug m"3 etheen voor acht uur en van 3,8 ug m"3 etheen 
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Istas & Alaerts. 1975 
Clayton & Platt, 1967 
Smith étal., 1966 
Hanan, 1973 
Smith étal., 1966 
Acedo & Bautista, 1993 
Cornforth & Stevens, 
1973 
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Van Uffelen, 1974 
Saini étal., 1986 
McGIasson & Pratt, 1964 
Smith étal., 1966 
Barmors & Brown, 1985 
Abeles & Lonski, 1969 
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Cornforth & Stevens, 
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Taylor et al.. 1987 
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Epinastie 
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Heck et al., 1961 
Rakitin, 1967 
Beyer Jr. & Morgan, 1971 
Freytag et al., 1977 
Clayton & Platt, 1967 
Darleyeta/., 1963 
Hitchcock étal., 1932 
Rhoads étal., 1973 
Pallaghy & Raschke. 1972 
Taylor eta/., 1987 
Matsushima, 1977 
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Matsushima, 1977 
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Darley et al.. 1963 
Matsushima, 1977 
Rakitin, 1967 
Zimmerman et al.. 1931 
Istas & Alaerts, 1975 
Piersol, 1974 
Janes et al.. 1976 
Abeles S Wydoski, 1987 
Abeles, 1967 
Matsushima, 1977 
Darley et al., 1963 
Istas & Alaerts, 1975 
Crocker et al.. 1935 
Lyon, 1970 

































Abscissie van bladeren 
Abscissie van bladeren 









































Istas & Alaerts, 1975 
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Clayton & Platt, 1967 
Taylor et al.. 1987 
Ma rei & Crane, 1971 
Turneretal., 1988 
Matsushima, 1977 
Taylor etat.. 1987 
Opmerkingen 
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Tabel 5. Effecten van etheen op planten na blootstelling in begassingssystemen met luchtcirculatie. 
Plantesoort Effect-parameter Concentratie, Expositieduur, Effect 
pg m"3 uren 
Referentie Opmerkingen 
Aardappel 'Bintje' Groei 
'Red Jewe I ' Fotosynthese 
Artisjok Fotosynthese 













- 7 % 
afname 
VanRaay, 1980 
Pallas Jr. & Kays, 1982 











































































































































Van Haut & Prinz. 1979 
Abelesefa/., 1971 
Abeles & Heggestad, 1973 
Goeschl & Pratt, 1968 
Squlereta/., 1985 
Reid& Watson, 1985 
Van Haut & Prinz, 1979 
Abeles & Heggestad, 1973 
Reid& Watson, 1985 






Vervolg tabel 5 
31 
Plantesoort Effect-parameter Concentratie, Expositieduur, Effect 







Paprika 'Hungarian Abscissie 





'Pink Cascade' Aantal bloemen 
































































































































controle 27 % 
abscissie in 




controle 3 %; 
onafhankelijk van 
de bladgrootte 
Van Haut & Prinz, 1979 
Abeles & Heggestad, 1973 
Kays & Pallas Jr., 1980 reversibel 
Pallas Jr. & Kays, 1982 
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Tabak 'Bel W3< 












































































































































Abeles & Heggestad, 1973 
Van Essche & De Proft, 
1992 
Van Raay, 1978 
Dostaleta/., 1991 
Pallas Jr. & Kays, 1982 








" concentratie berekend uit de gegeven concentratie, expositieduur en 5 ug m"3 als achtergrondsconcentratie voor de niet begaste uren. 
" expositieperiode en bijbehorende concentratie gebruikt voor HCS berekening. 
